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摘要：项目群工期目标是南水北调工程项目群目标之一，如何花费最低达到合同约定的项目群工期目标已成为南水北调工程项目群优化的主要问题之一。本文从业主视角出发，通过对费用最低的项目群工期优化机理的分析，利用压缩关键线路上的项目或者同时压缩关键线路、非关键线路上项目的方法，分析了压缩项目群工期对项目本身、关键线路、非关键线路上项目的影响，并考虑了业主因项目群工期压缩而获得的收益，据此构建了基于费用最低的项目群工期优化模型。结合南水北调中线京石段应急供水工程第六标项目群的工期优化，对模型进行了实证分析。本文的研究成果为业主科学地进行大型工程项目群工期优化提供了参考。
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Abstract：Progress goal is one of the objectives of South-to-North Water Diversion Project programme， how to spend the lowest cost to achieve the programme’s objectives required by the contract period the group has become the owners of large engineering decisions difficult. From the owner perspective，by analyzing the lowest group of the project duration optimization mechanism，the use of compression on the critical path of the project or while compressing the critical path，the method of non-critical items on the line，analyzes the compression Programme duration of the project itself the key line， non-critical line on the impact of the project and to consider the benefits due to the project owners group obtained compressed schedule. Accordingly optimization model was constructed based on the cost of the minimum duration of the project group，combined with the sixth bid section of South-to-North Water Diversion Jingshi emergency water supply project Programme was empirical analysis. Results of this study for the owners to scientific and reasonable to carry out large-scale projects swarm optimization provides a reference period..
Keywords：large-scale projects；South-to-North Water Diversion Project；programme；time optimization model
0引言
随着我国经济的发展，基础设施领域的投入不断增加，大型工程项目越来越多，南水北调工程是典型代表之一。南水北调工程是我国正在进行建设的，旨在解决北方地区缺水的一项战略性基础设施工程，也是迄今世界上最大的水利工程。整个工程共包括东、中、西三条调水路线，涉及长江、淮河、黄河、海河等四大流域以及多个省、市、自治区，无论是从规模还是从范围上，它都已超越了以往任何项目工程，这也使得其在工程建设管理中面临的复杂性和挑战性也是以往水利工程中没有遇到的。由于南水北调工程项目具有数量众多、规模大、周期长、技术复杂等特点，所以南水北调工程控管理难度大[1]，为此，需要引入项目群管理理论。近年来，国内外学者对项目群展开了相关研究。二十世纪末，国外的学者和管理者们开始对项目群（Programme）及项目群管理（Programme Management）进行了研究。D C Ferns（1991）较早开始研究项目群，他指出项目群通常具有工程项目规模巨大、多个项目相互关联、一个组织承担等多个特点，在此基础上对项目群进行了定义，并描述了项目群设计模型以及实证研究[2]。Sergio Pellegrinelli（1997）指出项目群管理与单项目管理截然不同，他认为项目群管理具有其独特性，应该致力于探索一种支撑其不断推广应用的新技术，并构建用来理解项目群的框架以及转变管理思路-以项目为中心。经过多年的研究，他发现项目群管理的广泛运用已经超出了我们的能力范围，逐渐将项目群管理看作是项目管理的拓展，通过对项目群的实证分析得出了项目群管理的重要内容，对以项目为中心进行了拓展研究[3, 4]。Mark Lycetta（2003）强调不同的项目管理方法应当具有灵活性，能够适应不同的项目，并根据不同的环境作出相应的调整，要重点管理关键利益相关者[5]。David Partington（2005）表示将所有项目经理合并为一个项目群经理是不现实的，文章通过现象描述学的方法得出了有关的结论[6]。国内不少学者也对项目群进行了探讨。大型工程项目群通常指具有共同进度、费用、质量、安全等目标的一组项目[7]，根据其实施方式的不同，将项目群分为不同的项目群类型并提出了有效的管理模式以及项目群治理框架[1, 8, 9]。通过以上分析可知，关于项目群的研究目前主要侧重于理论框架的研究，对于项目群具体目标的分析还有待进一步研究。
项目群工期目标是大型工程项目群三大目标之一，业主如何在保证项目群工程质量合格、费用较低的条件下尽可能的缩短工期已成为大型工程项目群领域的重要问题。目前研究项目调度[10, 11]、项目时间-费用优化问题[12]、工期压缩[13]、[14]较多，不过大多研究的对象为单个项目，关于项目群进度优化的研究并不多。丰景春等（2012）从项目群视角分析了合同项目工期奖励机理，利用关键路径法(CPM)对合同项目工期进行研究，重点探讨了合同项目工期对项目群工期所产生的影响[15]，并对大中型工程项目群进度计划实施过程中的不确定性因素进行了分析，构建了工程项目群柔性进度计划模型[16]。侍文庚等（2009）[17] 结合南水北调工程进一步探讨了项目群战略层的研究内容和结构功能。高朋和冯俊文（2009）[18] 构建了基于企业战略的项目群管理模式架构,并对项目群管理的标准进行了初步研究。本文主要探讨了业主视角下大型工程项目群工期优化问题，构建了大型工程项目群工期优化模型，并通过南水北调中线京石段应急供水工程第六标案例进行了实证分析。
1基于费用最低的项目群工期优化模型
1.1基于费用最低的项目群工期优化机理分析
假设业主招标工作完成后确定的项目群工期为N，由于招标工作未预见的原因，现在必须将项目群工期由N缩短为M（N>M），为此，业主需要对项目群工期进行优化。业主对项目群工期优化方法为：通过压缩关键线路上的项目持续时间以满足项目群工期的要求。
优化目标：项目群工期满足变更后的合同工期。
优化约束条件：压缩关键线路上项目而增加的费用加上非关键线路上项目提前开工的索赔费用之和最少，同时，考虑业主因项目群工期压缩而获得的收益。
1.2项目群工期优化模型的构建
根据关键路径和项目群原理，若对项目群中关键线路上的项目进行压缩，压缩后能够满足合同工期要求，且关键线路不变，则此时的费用为压缩关键线路上项目而增加的费用加上非关键线路上项目提前开工的索赔费用，再减去业主因项目群工期压缩而获得的收益；若仅对项目群中关键线路上的项目进行压缩不能够满足合同工期的要求，则此时需要考虑同时对非关键线路上的项目进行压缩，此时费用还要加上因压缩关键项目非关键项目所增加的费用。因此，可以通过分析压缩关键线路上项目或者同时压缩关键线路上项目、非关键线路上项目增加的费用，再减去业主因项目群工期压缩而获得的收益来构建业主视角下项目群工期优化模型。
1.2.1基于费用最低的项目群工期优化分析
假设某项目群有n个项目为，合同工期为N，由于未预见原因，导致合同工期缩短为M（M<N），下面分析因压缩关键线路上项目或者同时对关键线路、非关键线路上的项目进行压缩，对项目本身、关键线路、非关键线路上的项目产生的影响以及业主因项目群工期压缩而获得的收益。
（1）关键线路工期压缩分析
当对关键线路上的项目进行压缩时，该项目将对项目群带来四个方面的影响：一是对自身项目赶工费用的影响；二是对关键线路上项目提前开工索赔费用的影响；三是对非关键线路上项目提前开工索赔费用的影响；四是对业主因项目群工期压缩而获得的收益的影响。项目赶工费用通常是承包商依据赶工措施而编制的，提前开工索赔费用需要根据压缩的工期对项目的影响程度、项目的总时差、自由时差以及所处的线路综合确定，本文设关键线路上项目索赔比例为，非关键线路上项目索赔比例为，业主因项目群工期压缩而获得的收益设为/d。
（2）关键线路、非关键线路工期同时压缩分析
当对非关键线路工期同时压缩时，设总压缩工期为，则将非关键线路工期压缩为，它对项目群所带来的影响分三种情况加以分析。

a.当[image: ]时，压缩项目的工期仅影响自身的工期（影响量为），不会对紧后项目的最早开始时间、其他后续标段项目的最早开始时间以及项目群工期产生影响；

b.当[image: ]时，压缩项目的工期除了对自身工期产生影响（影响量为）外，还对紧后项目的最早开始时间和其他后续项目的最早开始时间产生影响（影响量为[image: ]），但是不会对项目群工期产生影响；

c.当[image: ]时，压缩项目的工期除了对自身工期（影响量为）、紧后项目的最早开始时间和其他后续项目的最早开始时间产生影响（影响量分别为[image: ]）外，还会对业主因项目群工期压缩而获得的收益产生影响，影响量为*（）。
1.2.2基于费用最低的项目群工期优化函数
根据压缩关键线路和非关键线路上项目工期给项目群所带来的影响，分为关键线路项目工期压缩和关键线路、非关键线路上项目工期同时压缩两种基本情况，并建立基于费用最低的项目群工期优化函数。
(1)关键线路上项目工期压缩费用增加函数
当只需压缩关键线路上项目工期就能满足合同工期时，即，必然对关键线路上项目的最早开始时间以及业主因项目群工期压缩而获得的收益均产生影响，非关键线路上项目也有可能受到影响。因此，关键线路项目工期压缩费用增加函数如下： 
               （1）
由于，所以可得到公式（2）：
             （2）



式中：—关键线路上项目工期压缩费用增加函数；[image: ][image: ][image: ][image: ]—因压缩项目工期，项目的承包商向业主提出的索赔额；—因压缩项目工期导致紧后项目承包商和其他后续项目承包商向业主提出的索赔费用（K=1，2，…，n）；—因压缩项目工期使项目群工期提前带来的收益。
(2)关键线路与非关键线路项目工期同时压缩费用增加函数
当仅压缩关键线路不能满足合同工期时，需要同时压缩关键线路与非关键线路项目工期（压缩量一样），此时项目工期压缩费用增加函数如下：
 (3)        
式中符号的含义见式（2）。其中，表示压缩关键线路上项目工期增加的费用，其后的第一个式子表示当压缩工期小于其后最小自由时差时，仅项目本身增加赶工费；第二个式子表示当压缩工期大于其后最小自由时差且小于其后最小总时差时，项目本身增加赶工费，同时因压缩项目工期导致紧后项目承包商和其他后续项目承包商向业主提出的索赔费用（K=1，2，…，n）；第三个式子表示当压缩工期大于其后最小总时差时，项目增加的费用为本身增加赶工费加上紧后项目承包商和其他后续项目承包商向业主提出的索赔费用，再减去因压缩项目工期使项目群工期提前带来的收益。
2案例分析
2.1案例背景
南水北调中线京石段应急供水工程第六标项目群位于河北省满城县、徐水县境内，设计桩号（380+202）～（386+854.663），京石段累计桩号143+648.587～150+260.003，总长6611.416m。本项目群包括渠道主体项目、刘庄分水口项目、白莲峪沟排水倒虹吸项目、刘庄沟排水渡槽项目、枣园沟排水倒虹吸项目、沙套沟排水涵洞项目、龙门东干二支倒虹吸渠渠交叉项目、白堡东公路桥项目、白莲峪公路桥项目、刘庄公路桥项目。项目群合同工期为693d，由于在该地区进行其它工程建设，现需将本项目群工期由693d压缩到600d，本项目群的相关参数见表1，其双代号网络图见图1。
表1  项目群相关参数
Table 1 The related parameters of programmes 
	项目群名称
	工期（d）
	最大可压缩时间（d）
	赶工费用（元/d）

	渠道主体项目（A）
	203
	28
	3500

	刘庄分水口项目（B）
	150
	19
	1000

	白莲峪沟排水倒虹吸项目（C）
	144
	16
	1500

	刘庄沟排水渡槽项目（D）
	175
	17
	1000

	枣园沟排水倒虹吸项目（E）
	165
	21
	2600

	沙套沟排水涵洞项目（F）
	176
	23
	2700

	龙门东干二支倒虹吸渠渠交叉项目（G）
	131
	20
	5000

	白堡东公路桥项目（H）
	81
	12
	4500

	白莲峪公路桥项目（I）
	149
	26
	4000

	刘庄公路桥项目（J）
	129
	19
	3900




图1  项目群双代号网络图（时间单位：d）
Fig. 1 The double code network diagram of programmes (time unit: d)
2.2基于费用最低的业主视角下项目群工期优化
绘制南水北调中线京石段应急供水工程第六标项目群网络计划图，并通过时间参数的计算，找出关键路径。同时，可以计算得到各项目的总时差（TF）及自由时差（FF）。项目群网络计划图以及相关参数见图2。 


图2  项目群网络计划（时间单位：d）
Fig. 2 The network plan of programmes (time unit: d)
在应用基于费用最低的项目群工期优化模型后，需要先确定关键线路。经过计算可知，南水北调中线京石段应急供水工程第六标项目群的关键路径为：A-E-F-I，即渠道主体项目-枣园沟排水倒虹吸项目-沙套沟排水涵洞项目-白莲峪公路桥项目。
（1）第一次优化。根据赶工费用最低原则以及最大可压缩工期可知，需要压缩枣园沟排水倒虹吸项目21d，项目自身赶工费用5.460万元，因项目群工期压缩业主获得的收益为2.100万元（经过调查、询问后，确定业主因项目群工期压缩而获得的收益为0.100万元/d），紧后项目和后续项目承包商提出的索赔额的计算：由于关键线路总时差为0，压缩枣园沟排水倒虹吸项目21d，则项目F、I要提前开工21d，索赔费用为其赶工费用乘以一定的比例（根据该项目专家、项目经理综合确定为5%），得到索赔费用为0.7035万元；项目H自由时差为0，总是差为115d，压缩项目E仅影响项目H的最早开始时间，索赔费用为其赶工费用乘以一定的比例（根据该项目专家、项目经理综合确定为1%），可得紧后项目的索赔额为0.0945万元，而项目J由于自由时差大于21d，故不受影响，不需要索赔，因此，总共索赔额为4.158万元。
（2）第二次优化。在进行第一次优化后，项目群网络图的关键线路未变，此时需要压缩A项目28d，此时赶工费用为9.800万元，因项目群工期压缩业主获得的收益为2.800万元，由于项目E、F、I为关键线路上的项目，所以他们的索赔费用为1.302万元，项目C总时差为22d，故影响总工期6d，其索赔费用为0.078万元，故压缩A项目28d紧后项目和后续项目承包商提出的索赔额为1.506万元。
同理，可得到压缩刘庄沟排水渡槽项目（D）、沙套沟排水涵洞项目（F）、白莲峪公路桥项目（I）的费用。
通过计算，项目群优化而增加的总费用为22.064万元，见表2。
表2  项目群工期-费用优化
Table 2 The optimization of programmes’ time-cost
	项目群名称
	工期（d）
	压缩后工期（d）
	TF/FF
	项目压缩或者提前开工时间（d）
	优化费用的计算（万元）
	累计费用
（万元）

	
	
	
	
	压缩
	提前开工
	项目自身赶工费用
	紧后项目和后续项目承包商提出的索赔额
	因项目群工期压缩业主获得的收益
	

	渠道主体项目（A）
	203
	175
	0/0
	28
	28
	9.800
	1.506
	2.800
	8.506

	刘庄沟排水渡槽项目（D）
	175
	158
	22/22
	17
	-
	3.145
	0.000
	0.000
	3.145

	枣园沟排水倒虹吸项目（E）
	165
	144
	0/0
	21
	21
	5.460
	0.798
	2.100
	4.158

	沙套沟排水涵洞项目（F）
	176
	158
	0/0
	18
	18
	3.495
	0.360
	1.800
	2.055

	白莲峪公路桥项目（I）
	149
	123
	0/0
	26
	26
	6.800
	0.000
	2.600
	4.200


2.3对比分析
2.3.1基于单项目管理理论的工期优化
根据传统方法，经过计算可知本网络的关键线路为：A-E-F-I，总工期为693d，要求工期600d，为此需要压缩93d。
（1）第一次优化。根据赶工费用最低原则以及最大可压缩工期可知，需要压缩E项目21d，此时增加的费用为5.46万元，此时还需要压缩工期为72d。
（2）第二次优化。经过第一次压缩后，关键线路未变，这是需要压缩A项目28d，此时增加的费用为9.8万元，此时还需要压缩工期为44d。
（3）第三次优化。经过第二次压缩后，关键线路仍不变，按照费用最低的原则，此时需要压缩项目F，需要同时考虑与之平行的各条线路，以各条线路项目正常进展不影响总工期为限。项目F只能压缩1d，此时增加的费用为0.350万元，此时还需要压缩工期为43d。
（4）第四次优化。经过第三次压缩后的关键线路为：A-E-F-I和A-C-D-I，此时存在三种压缩方式：一是同时压缩项目C、F；二是同时压缩项目D、F；三是压缩项目I。同时压缩项目D、F费率最低，故同时压缩项目D、F，由于项目D最多压缩17d，所以本次调整只能压缩17d，增加费用为6.29万元，总工期为626d。
（5）第五次优化。第五次优化选择压缩I项目26d，增加费用为6.800万元，总工期为600d。
通过以上工期调整，项目群工期可以满足合同要求。经过计算可得，因优化而增加的费用为28.7万元。
2.3.2基于单项目管理理论工期优化的不足
根据单项目管理理论和传统工期压缩方法，优化所增加的费用仅考虑各个项目自身赶工费用，而忽略了项目群中各项目对其他项目和项目群工期所带来的影响。根据项目群管理理论，项目群中项目的压缩给其他项目和项目群工期所带来的影响分为两种情况：一是处于关键线路上项目的压缩，必然给后续项目和项目群工期产生影响，二是处于非关键线路上项目的压缩可能会对后续项目产生影响，但不会对项目群工期产生影响。由此可见，单项目管理理论计算得到的优化费用与实际情况不符。
2.3.3结果对比分析
（1）费用减少幅度分析。对于渠道主体项目，根据本文模型计算得到的累计费用为8.506万元，比单项目管理理论计算得到的9.800万元减少13.2%，同理，可得出枣园沟排水倒虹吸项目、沙套沟排水涵洞项目以及白莲峪公路桥项目分别比单项目管理理论计算所得到的费用减少了23.8%、41.2%以及38.2%。由此可见，本文模型计算得到的优化总费用比单项目管理理论优化计算得到的总费用减少23.1%，其原因是本文优化模型考虑了项目提前给其他项目和项目群工期带来的影响。
（2）索赔分析。不仅考虑了自身增加的费用，还可根据项目的时差，考虑项目压缩对紧后项目以及后续项目提前开工的影响，以及业主因工期缩短而获得的收益，使业主能够更加客观、全面地分析因压缩工期给项目群带来的影响。由于渠道主体项目、枣园沟排水倒虹吸项目以及沙套沟排水涵洞项目总时差为0，因此工期压缩直接导致处在关键线路上的项目提前开工，根据提前的时间确定索赔费用以及业主获得收益，并考虑关键线路与非关键线路项目的承包商索赔费用。若项目的自由时差大于压缩时间，对项目群工期不会产生影响，对紧后项目和后续项目可能会产生影响。经过分析，本例中，枣园沟排水倒虹吸项目的压缩没有对白莲峪公路桥项目产生影响。所以，本文模型全面考虑了项目群中各项目之间以及项目与项目群工期之间的相互影响，更有利于指导实际工程项目的实践。
2.3.4本文项目群工期优化模型的优点分析
（1）大型工程项目群工期优化模型不仅考虑了压缩项目本身的赶工费用，而且充分考虑了对关键线路与非关键线路上项目的影响，同时还考虑了业主因项目群工期压缩而获得的收益。与单项目管理理论相比，本文模型能够更加全面、客观地分析项目工期压缩对项目群工期以及各个项目带来的影响。
（2）大型工程项目群工期优化模型能够站在业主角度，从项目群整体出发来分析工期压缩所产生的费用问题，不仅避免的只关注单个项目的最优而忽视整体最优的弊端，而且还能确保项目群工期压缩的顺利进行，从而实现业主利益最大化。
（3）大型工程项目群工期优化模型考虑了关键线路与非关键线路上项目提前开工索赔费用比例的不同，能够更加客观、准确地反映不同项目提前开工所受影响的不同，进而采取不同的奖惩措施，有利于奖惩的公平性，有效地提高承包商的积极性以及业主项目群的效率。
3结论
（1）大型工程项目群工期优化是业主项目群管理的重点优化目标之一，基于费用最低的业主视角下项目群工期优化模型能够较全面、科学的确定压缩费用，以及反映因项目群工期压缩业主获得的收益情况，有助于业主实现大型工程项目群工期优化的目标。
（2）项目群工期优化费用主要包括三部分：一是项目自身赶工费用；二是关键线路上或者非关键线路上项目因提前开工承包商所提出的索赔额；三是业主因项目群工期压缩而获得的收益。
（3）在项目群工期压缩过程中，关键线路和非关键线路上的项目索赔费用比例是不同，关键线路上项目索赔费用比例高于非关键线路上的项目索赔费用比例。
（4）通过对南水北调中线京石段应急供水工程第六标项目群的分析研究，既考虑了压缩项目工期对项目群、紧后项目以及后续项目的影响，同时科学、合理地确定索赔费用，为制定相关的合同条款、奖惩措施提供了依据，有助于业主从整体上实现对项目群的有效管理。
本文项目索赔费用比例是根据有关专家、项目经理等人员的意见而确定，有待进一步研究。
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